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(57) Zusaimnenfassung: Bei einem Verlahren zur Herstellung von Zahnersatz (5) aus einem dreidimensionaJ vermessenen und 
digitalisierten Model! wird zur Verbesserung der Handhabung, der Wirtschaftlichkeit und der Qualitat des damit erstellten Zahner- 
satzes (5)ein Verfahren vorgeschlagcn, das folgende Schritte umfasst: Einlesen derDaten des digitalisierten Modells; Beaufschlagen 
der Innenflache (9) des Oberflachenmodells mil einem vorgegebenen Offsetwert zur Bildung eines Zementspaltes (7, 8) zwischen 
spaterem Zahnersatz (5) und Zahnstumpf (1, 2); und Berechnung eines Programms fur eine Bearbeitung des Rohlings oder einer 
Form durch eine Werkzeugmaschine. 
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Bcschreibung 

Herstellung von Zahnersatz aus einem dreidimensional vermessenen und digitalisierten 
Positivmodell 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von auf einem Zahnstumpf zu 
befesiigenden Zahnersatz aus einem dreidimensional vermessenen und digitalisierten 
Positivmodell. das folgende Schritte umfasst: 

Einlesen der Daten des digitalisierten Positivmodells; 

Beaufschlagen der Innenflache des Positivmodells mit einem vorgegebenen 
Offsetwert zur Bildung eines Spaltes zwischen spaterem Zahnersatz und 
Zahnstumpf und 

Berechnung eines Programms fur eine Bearbeitung eines Rohlings durch eine 
Werkzeugmaschine zur Herstellung des Zahnersatzes. 

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf das Gebiet der Herstellung von 
Grundgerusten fur Zahnersatz, insbesondere tiir Zahnkronen und/oder Zahnbrucken zur 
Befestigung auf vorbereiteten natiirlichen und/oder kunstlichen Zahnstumpfen oder 
dergleichen. 

Es sind eine Anzahl von Vorrichtungen und Verfahren zur Herstellung von kunstlichen 
Zahnbrucken und Zahnkronen bekannt. 1m Allgemeinen wird nach der zahnarztlichen 
Preparation, bei der die zur Verankerung dienenden Zahne zur Aufnahme einer 
Zahnkrone oder Zahnbriicke durch Beschleifen vorbereitet oder z.B. ein Stift 
implantiert wird, ein Abdruck des Zahnstumpfes, der Zahnumgebung und des Kiefers 
angefertigt. Dies erfolgt ublicherweise mit Silicon-Vergussmassen, es sind aber auch 
andere Materialien bekannt. 

Aus dem Abdruck kann uber eine Gipsabformung ein sogenanntes Meistermodell 
hergestellt vverden. Dieses Meistermodell zeigt die Situation im Mund des Patienten 
positiv. In diesem Meistermodell modelliert der Zahntechniker mit seinen 
handwerklichen Fahigkeiten ein Modell des Grundgerustes des Zahnersatzes aus Wachs 
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oder aus bei niedriger Temperatur schmelzendem bzw. polymerisierend aushurlendem 
Kunststoff (Positivmodell). Hierbei kann der Zahniechniker uber das vorhandene 
Meistermodell auch den Gegenbiss des anderen Kiefers berucksichtigen. 

Traditionell wird das von dem Zahntechniker erstellle Modell in feuerfesten Massen 
eingebettet und ausgesehmolzen. In der so entstandenen Gussform kann das 
Grundgerust in den iiblichen metallischen Dentallegierungen durch Feinguss erstellt 
werden. 

Ublicherweise erfolgt aus kosmetischen Griinden zumindest im Frontzahnbereich noch 
eine Verblendung in Keramik oder Kunststoff. 

Aus WO 99/47065 ist bekannt, im Anschluss an die Bildung eines Wachsmodells die 
auBere und innere Oberflache des Gerustmodells vollstandig zu digitalisieren. Ein die 
Situation im Patientenmund unvollstandig wiedergebendes Modell wird danach 
bezuglich der dreidimensionalen auBeren und inneren Oberflache rechentechnisch 
ergiinzt. Das Ergebnis der Digilalisierung und einer rechentecluiischen Erganzung soil 
eine digitale Beschreibung der kompletten Oberflache des Prothesengrundgerustes 
darstellen.. 

Um mit den aus der Digitalisiemng des Wachsmodells gewonnen Daten einen Rohling 
aus poroser Keramik bearbeiten zu konnen, wird in der WO 99/47065 ausfiilirlich 
beschrieben, dass die Dimensionen des Oberflachenmodells des digitalisierten Korpers 
zur Kompensation der Schrumpfung des Rohlings beim Sinteni in alien 
Raumrichtungen linear vergroBert werden. Dabei soli sich der VergroBerungsfaktor f 
nach einer bestimmten Funktion nach dem Verhaltnis der Raumgewichte des Rohlings 
und eines daraus hergestellten Briickengrundgerustes ergeben. 

Aus den Daten der vergroBerten Oberflache sollen die Steuerbefehle fur eine 
Bearbeitungsmaschine generiert werden. mit denen das vergroBerte Bruckengrundgertist 
aus dem Rohling herausgearbeitet werden soil. Gegemiber der rechnerisch vergroBerten 
Oberflache des Briickengrundgerustes wird kein AufmaB N^rgesehen. wobei die 
bearbeitete Flache gegenuber dem digitalisierten Korper nach der Sinterschrumpfung 
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exakt die gleichen Masse erreichen soil. Weiter soli auch keine Nachbearbeitung 
erfolgen. 



In der WO 99/47065 wird zudem vorgeschlagen, fur die Herstellung des 
Bruckengrundgerustes einen RohJing zu verwenden, bei dem auf dem Rohling selbst 
oder seiner Verpackung. einem Anhangeetikett oder einem Beipackzeltel ein maschinell 
oder visuell erfassbarer ldentifikationscode mit angebracht ist, der den 
VergroBerungsfaktor f enthiilt. 

Das Wachsmodell des Bruckengrundgerustes soil im Positiv auf einem Gipsabdruck der 
iiber eine Silikonrnasse hergestellten Negativform der praparierten Zahnstiimpfe erzeugt 
werden. wobei die Zahnstumpfe zuvor von Hand mit einem Dislanzlack bestrichen 
werden sollen, um spaler einen Zementspalt zu bilden. 

Die Digitalisierung kann mechanisch oder optisch erfolgen. Hierzu wird auf Verfahren 
zur Digitalisierung im Mund eines Patienten auf einem praparierten Zahnstumpf oder an 
einem Model! verwiesen. die beispielsweise hinsichtlich einer mechanischen 
Digitalisierung aus US4J82.312 und hinsichtlich einer optischen Digitalisierung aus 
EP 0 054 785 Al bekannt sind. 

Der wesentliche Nachteil des aus US 4. 182.3 12 bekarmten mechanischen Digitalisierens 
liegt in der Fixierung des mechanischen Abtastgerates am Patienten, da die Abtastung 
direkt in der Mundhohle des Patienten erfolgen soil. Entsprechend problematisch ist die 
sichere Handhabung des Gerates in der engen Mundhohle. Mit der Abtastung von 
Zahnen und umliegendem Gewebe soil wie bei einer Kopierfrasmaschine direkt eine 
Bearbeitungsmaschine zur Herstellung von Zahnprothesen gesteuert werden. 

Hierzu muss eine Sonde mit einem daran fest fixierten Ubertragungsgestange vom 
Zahnarzt liber die interessierenden Oberflachen im Mund des Patienten bewegt werden. 
Eine vollstandige Erfassung der Flache erfordert sehr viele Abtastbewegungen, was 
aufgrund des Zeitbedarfes fur den Patienten stark belastend ist. Weiterhin mussen die 
Sondenspitzen je nach Form des Bearbeitungswerkzeuges gewechselt werden. 
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Bei dem in EP 0 054 785 Al beschriebenen Verfahren soil ein Bildauinahmekopf in 
den Mund eines Patienten eingebrachl vverden. Dieser BildaufnahmekopT soil ein 
dreidimensionales Bild einer Zahnkavitat oder dergleichen erfassen. Die Bilddaten 
sollen dazu auf einen Computerbildschirm ausgegeben vverden, so dass ein Zahnarzt 
uberpriifen kann, ob die Positionierung des Bildaufnahniekopfes eine hinreichend 
genaue Abbildung ermoglicht. Gegebenenfalls kann die gtinstigere Positionierung des 
Bildaufnahmekopfes entsprechend verandert vverden. 

Wenn eine als zutreffend befundene Stellung erreicht vvorden ist, soli - ohne nahere 
Erlauterung - ein dreidimensionales Abbild der Zahnkavitat oder dergleichen raumlich 
dimensionsgetreu gebildet vverden. Die entsprechenden Daten solJen dann durch 
Interpolation und manuelle Bearbeitung des Datensatzes nach Art einer CAD- 
Konstruktion erganzt vverden, bis ein entsprechender Zahnersatzkorper fertig model liert 
ist. Die entsprechenden Daten sollen dann direkt zur Bearbeitung eines geeigneten 
Rohlings verwendet vverden, urn unter Umgehung der eingangs beschriebenen 
handvverklichen Fertigungsschritte direkt aus der Bilddarstellung eine passende 
Zahnprothese herzustellen. 

In der Praxis als nachteilig hat sich auch bei diesem Verfahren das umstandliche 
Hantieren im Mund des Patienten mit der Kamera herausgestellt, insbesondere erfordert 
dies grofte Disziplin beim Patienten. 

Weiterhin ist es ; wie in der genannten Schrift beschrieben, erforderlich, den Zalui, der 
vermessen vverden soil, mit einem Pulver zu beschichten, urn definierte 
Redektionsverhaltnisse zu erhalten, da das natiirliche Zahnmaterial transluzente 
Eigenschaften besitzt. Aufgrund der transluzenten Eigenschaften kann sonst Licht 
teilvveise unkontrolliert in den zu vermessenden Zahnstumpf eindringen und unter 
Umstanden in tieferen Schichten reflektiert vverden, was zu einem fehlerhaften Ergebnis 
fuhren vvurde. Die Beschichtung mit einem Reflektionspulver erhoht aber gleichzeitig 
die Ungenauigkeit durch das Auflragen des Pulvers, das naturgemaft und aufgrund der 
beengten Verhaltnisse im Patientenmund in der Praxis stets ungleichmaBig sein wird. 
Weiterhin nachteilig sind das begrenzte Auflosungsvermogen der Bildaufnehmer und 
die schvvierigen Beleuchtungsverhaltnisse in dem zu vermessenden Mund. 
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Aus der DE 196 42 247 CI ist ein Verfahren zur Herstellung eines Zahnersatzteils 
bekannt, nach dem ein pniparierter Zahn digital isiert wird, um sodann unter 
Beriicksichtigung von digitalisierten Modellzahnen einen Zahnersatz herzustellen. Um 
einen Zahnersatz herzustellen, erfolgt nach der WO 94/27523 das Ausmessen eines 
Zahnes. eines praparierten Teils eines Zahnes. eines Zahnabdruckes oder einer Kopie 
des Zahnes. Zum Ausmessen gelangt das Triangulationsverfahren zur Anwendung. 

Ein pulvermetallurgisches Herstellungsverfahren fur formgenauen Zahnersatz ist aus 
der EP 0 774 933 Bl bekannt. Dabei erfolgt ein dreidimensionales optisches oder 
mechanisches Lesen des praparierten Zahnes direkt im Mund oder an eineni 
Gipsmodell. Bei der Herstellung. des Zahnersatzes wild die Zementschicht mit 
beriicksichtigt, uber die der Zahnersatz mit dem praparierten Zahn verbunden wird. 

Unabhiingig von der Art der Herstellung des Zahnersatzes wird aus asthetischen 
Grunden darauf geachteL dass dieser so grazil wie moglich gestaltet wird. Auch wird 
erfahrungsgemaB die Gestaltung des zahntechnischen Modells in erster Linie nach 
asthetischen Gesichtspunkten erfolgen. um genugend Platz fur die spatere Verblendung 
zu haben. Dadurch wird die Notwendigkeit einer ausreichenden mechanischen 
Konstruktion vernachliissigt und damit die Lebensdauer des danach hergestellten 
Zahnersatzes nachteilig beeinflusst. 

Der vorliegenden Erllndung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung 
von Zahnersatz der eingangs genannten Art derart vveiterzubilden, dass ein solcher 
Zahnersatz eine hinreichende Festigkeit zur Erzielung einer hohen Lebensdauer 
aufweist, wobei gleichzeitig sichergestellt werden soil, dass der Zahnersatz hinreichend 
asthetisch wirkt und dem Aussehen eines naturlichen Zahnes entspricht. Auch soil 
hinsichtlich der JIandhabung, der Wirtschaftlichkeit und der Qualitiit des damit 
erstellten Zahnersatzes ein verbessertcs Verfahren bereitgestellt werden. 

Erfindungsgemafi wird das Problem im Wesentlichen dadurch gelosL dass als Material 
fur den Zahnersatz ein solches verwendet wird. dass bei iibheher Benutzung des 
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Zahnersatzes maximal auftretende Zugspannung in etwa (XI - 0 ? 7-faches der 
Zugfesligkeit des verwendeten Malerials entspricht. 

Insbesondere sollte die maximal auflretende Zugspannung in dem Zahnersalz < 0,5- 
laches, insbesondere 0.2 - 0,5-faches der Zugfestigkeit des verwendeten Materials 
entsprechen. 

Durch die erJlndungsgemaBe Lehre erfolgt eine Auslegung des Zahnersatzes in seiner 
Dimensionierung hinsichtlich der Belastung durch Zugspannungen, sei es zum Beispiel 
in der Wandstarke, sei es zum Beispiel im Materialquerschnitt oder den 
Verbindungsradien bei BruckengJiedern im Bereich zwischen durch Zahnstumpfe 
gebildeten Pfeilern. Hierdurch ist sichergestellt, dass der Zalinersatz die erforderliche 
Festigkeit aufweist ; ohne EinbuBen in seiner Asthetik hinnehmen zu miissen. Mit 
anderen Worten kann vveiterhin ein graziles AuBeres gegeben sein ? ohne dass die Gefahr 
eines Zerstorens bei ublicher Belastung des Zahnersatzes erfolgt. Dabei wird der 
Zalinersatz in Bezug auf die besonders stark belasteten Bereiche in seiner 
Dimensionierung auf die Zugfestigkeit des verwendeten Materials angelegt. Wird zurn 
Beispiel AI2O3 als Keramikmaterial fur Zahnersatz benutzt, so betragt die Zugfestigkeit 
des Materials 350 N/mm 2 , so dass im am starksten belasteten Bereich eine maximale 
Zugspannung zwischen 35 und 245 N/mm 2 ? insbesondere in etwa 175 N/mm 2 auftreten 
darf. Bei Briicken tritt diese maximale Zugspannung im Ubergangsbereich zwischen 
den Bruckengliedern und den durch Zahnstumpfe gebildeten Pfeilern auf. Wird als 
Keramikmaterial Y 2 03-stabilisiertes Zr0 2 verwendet, das eine Zugfestigkeit von 650 
N/mm 2 aufweist, so mussten dementsprechend die Dimensionierungen des Zahnersatzes 
derart ausgelegt werden, dass in dem am starksten belasteten Bereich eine maximale 
Zugspannung zwischen 65 und 455 N/mm 2 , insbesondere < 325 N/mm 2 auftritt. 

Ferner sollte der Offset wert achsenabhangig vorgegeben werden. 

Durch die erfindungsgemaBe Lehre kann des Weiteren ein zuverlassiger und praziser 
Spalt zur Aufnahme von Zement oder anderen Bindemitteln fur die Befestigung des 
Zahnersatzes auf dem praparierten Zahnstumpf mit gewunschtem Verlauf der 
Spaltweiten erhalten werden. Damit kann das Risiko bekannter Verfahren 
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ausgeschlossen werden, das in der Handauftragung von Distanzlack hinsichtlich 
Einhaltung der optimalen Dicke, GleichmaBigkeit und Reproduzierbarkeit des Auftrags 
entsteht. Insbesondere ist aufgrund der achsenabhangigen Ausbildung des Spaltes 
sichergestellt, dass eine optimale Passung des Zahnersatzes auf den Zahnstumpf und 
deren Verbindung untereinander ermoglicht wird. 

Fur alle gangigen Beiestigungstechniken einer Krone oder einer Briicke auf einem 
Zahnstumpf ist es vorteilhaft, wenn der Offsetwert bis zu 1 50 pm betragt. 

Geringste SpaltmaBe im Bereich der Grenzflache von Zahnersatz und Zahnstumpf und 
damit eine besonders gute Resistenz gegen spateren Kariesbefall lasst sich erhalten. 
wenn der Spalt von einem kleinen Wert am Rand der durch die Innenflache des 
Positivmodells definierten Kavitat zu einem groBeren Wert in der Spitze der Kavitat 
unterschiedlich ist ; insbesondere, wenn der Spalt am Rand der Kavitat kleiner als 5 pm, 
vorzugsweise kleiner als 2,8 pm ist, besonders vorzugsweise nicht mehr als 1,5 pm 
betragt. 

Auch ohne Bedienereingriff ist das erfindungsgemafie Verfahren besonders sicher, 
wenn es ferner gekennzeichnet ist durch folgenden Schritt: Durchfuhren einer 
Plausibilitatsprufung der Daten anhand der Daten benachbarter Bereiche des 
Positivmodells und gegebenenfalls Ausgabe einer Warming: 

In einer weiteren vorteilhaflen Ausgestaltung ist das Verfahren ferner gekennzeichnet 
durch folgenden Schritt: Ersatz, vorzugsweise einzelner, fehlender Datenpunkte oder 
von nicht plausiblen Datenpunkten durch interpolierte Werte anhand der Daten 
benachbarter Bereiche des Positivmodells und Glatten der auBeren und/oder inneren 
Oberflache der Daten des Positivmodells mittels einer Glattungsfunktion. 

Urn eine Bildung von Hohlraumen zwischen Zahnersatz und Zahnstumpf zu vermeiden, 
von dem aus in der Regel ein weiierer Kariesbefall des Zahnstumpfes und damit in der 
Regel eine Zerstorung des Pfeilerzahnes einer Brucke zu ervvarten ist. ist das Verfahren 
vorteilhaft ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: Durchfuhren einer Priifung 
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dcr Daten der Innenflache des Positivmodells auf Hinterschnitte anhand der Daten 
benachbarter Bereiche des Positivmodells unci gegebenenfalls Ausgabe einer Warnung. 

Fur eine besonders hohe Sicherheit gegen Bruch des Zahnersatzes bei spaterer 
Benutzung durch den Patienten ist das Verfahren ferner gekennzeichnet durch 
folgenden Schritt: Berechnen der Wandstarke des Positivmodells durch Vergleichen der 
Daten der Innenflache des Positivmodells mit den Daten der AuBenflache des 
Positivmodells und Vergleichen des Wertes der Wandstarke mit einem 
Wandstarkenmindestwert, Korrektur der Daten der AuBenseite des Positivmodells so, 
dass zumindest der Wandstarkenmindestwert erhalten wird und/oder Ausgabe einer 
Warnung, insbesondere, wenn der Wandstarkenmindestwert zumindest etwa 0,5 mm, 
vorzugsweise etwa 0.1 mm, insbesondere zumindest etwa 0,3 mm betragt. 

Zur Sicherstellung einer giinstigen Ausgestaltung des Zahnersatzes ist es auch 
vorteilhaft, wenn durch Vergleichen der Radien der Aufien- und/oder Innenflachen des 
Positivmodells mit einem Mindestradius von zumindest etwa 0,1 mm, vorzugsweise 
etwa 0,2 mm, insbesondere 0,3 mm und Korrektur der Daten der AuGen- und/oder 
Innenflache des Positivmodells sichergestellt wird, dass zumindest der Mindestradius 
erhalten wird und/oder die Ausgabe einer Warnung erfolgt. 

Fur die Erstellung besonders stabiler und dauerhafier Briicken ist das Verfahren ferner 
gekennzeichnet durch folgenden Schritt: Berechnen des Materialquerschnittes bei 
Briickengliedem im Bereich zwischen zwei durch Zahnstumpfe gebildeten Pfeilern, 
Vergleichen des Querschnittes mit einem Mindestwert, Korrektur der Daten der 
AuBenseite des Positivmodells so, dass zumindest der Mindestwert erhalten wird 
und/oder Ausgabe einer Warnung, insbesondere, wenn der Mindestwert zumindest etwa 
2 mm 2 , vorzugsweise etwa 5 mm 2 , insbesondere zumindest etwa 7 mm 2 betragt. 

Zur Vermeidung einer zu engen Kavitat des Zahnersatzes bei Spitzpraparation des 
Zahnstumpfes, die keine fur ubliche Fraser ausreichende Verrundung aufweist, ist das 
Verfahren ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: Berechnen der Radien der 
Innenflache des Positivmodells Vergleichen der Werte der Radien mit einem 
Mindestradius, Korrektur der Daten der Innenflache des Positivmodells so, dass die 
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Kavitat so vveit vergroBert ist. dass zumindest der Mindestradius erhalten wird und/oder 
Ausgabe einer Warnung. 

Je nach Ansteuerung der zu verwendenden Werkzeugmaschine kann es zweckmaBig 
sein, dass das Verfahreru ferner gekennzeichnet ist durch folgenden Schritt: 
Beaufschlagen des Positivmodells mit einem vorgegebenen Offsetvvert zur Anpassung 
an die Werkzeugkontur bei der nachfolgenden Bearbeitung. 

Fiir die Herstellung von Zahnersalz aus Rohlingen. die nach der maschinellen 
Bearbeitung bei der Ferligstellung einer Dimensionsanderung unterliegen, z.B. nicht 
oder vorgesinterte Keramikrohlinge, die nach der formgebenden Bearbeitung noch 
fertiggesintert werden mussen und dabei schrumpfen. ist das erfindungsgemaBe 
Verfahren besonders vorteilhaft ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 
Beaufschlagen der Daten des Positivmodells mit einem VergroBerungsfaktor zur 
Kompensation von Schrumpfung oder Quellung des Materials fiir einen Zahnersatz bei 
der Fertigung, insbesondere fiir eine gute Passform, wenn der VergroBerungsfaktor 
nichtlinear und/oder anisotrop ist. 

Besonders genau passender Zahnersatz kann dabei insbesondere bei real anisotropen 
oder inhomogenen Rohlingen erhalten werden. wenn der VergroBerungsfaktor durch 
eine dreidimensionale Transferfunktion f (x.y.z) bestimmt ist ; wobei die 
dreidimensionale Transferfunktion f(x ? y,z) zweckmaBig bestimmt wird durch die 
dreidimensionale Dichteverteilung F(x ; y,z) des Keramikrohlings. 

Fur die weitgehend automatisierte Erstellung ist das Verfahren dabei weiter vorteilhaft 
gekennzeichnet durch Einlesen der einem zu bearbeitenden Rohling zugeordneten 
Transferfunktion f(x,y,z) oder Dichteverteilung F(x,y,z) von einem Datentrager, 
insbesondere, wenn der Datentrager ein Barcodeetikett, ein uber ein Lesegerat 
auslesbares Transponderetikett oder eine Datenbank ist, auf die uber ein an oder bei 
dem Rohling angebrachten Identifikationsmittel zugegriffen werden kann. 

Weitere Einzelheiten, Vorleile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspruchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur sich und/oder in 
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Kombination sondern audi aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung 
zu entnehmenden Ausfuhrungsbeispielen. 

Es zeigt: 

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch zwei Zahnstumpfe mit Zahnersatz in 
Form einer Brucke. 

Die Figur 1 zeigt zwei praparierte Zahnstumpfe I und 2, die in ihren oberen Bereichen 3 
und 4 zur Aufnahme eines Zahnersatzes beschliffen sind. Der Zalinersatz umfasst hier 
ein Bruckengrundgeriist 5, das zusatzlich in herkommlicher Weise zur Herstellung der 
Sicht- und Kauflachen mit einer Verblendung 6 versehen ist. Das Bruckengrundgeriist 5 
ist auf den Zahnstumpfen 1, 2 jeweils mittels einer Schicht eines Dentalzementes in den 
Zementspalten 7 und 8 befestigt. 

Insbesondere die Spalte 7, 8 wie Zementspalte sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit 
vollig unmaBstablich dargestellt. 

Urn den Zahnersatz, d.h. im Ausfuhrungsbei spiel das Bruckengrundgeriist 5 mit der 
Verblendung 6 mit den gewunschten Spalten 7, 8 herzustellen, wird erfindungsgemaft 
zunachst ein Meistermodell des Kiefers angefertigt, in dem der Zahnersatz eingesetzt 
werden soli. Das Meistermodell zeigt die Situation des Patienten im Mund, also positiv. 
das aus einem der Negativform entsprechenden Abdruck gewonnen wird. Auf dem 
Meistermodell modelliert der Zahntecliniker mit seinen handwerklichen Fahigkeiten ein 
Modell des herzustellenden Grundgeriistes des Zahnersatzes in Wachs sowie bei 
niedriger Temperatur schmelzenden und polymerisierend aushartendem Kunststoff, um 
ein Positivmodell zu gewinnen. Dieses Positivmodell wird digitalisiert, wobei bekannte 
optische oder mechanische Verfahren zur Anwendung gelangen konnen. Gleichzeitig 
wird durch Eingeben von Offsetwerten ein Spalt zwischen spaterem Zahnersatz und 
Zahuistumpf generiert ; um die gewunschte Passgenauigkeit zu erzielen. Dabei ist die 
Spaltbreite achsenabhangig. d.h. insbesondere in Z-Richtung erfolgt eine Verzerrung, 
wohingegen im unteren Randbereich ein geringes SpaltmaB. das bis 0 gehen kann, 
gewahlt wird. 
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Unabhangig hiervon wird die Dimensionierung des herzustellenden Grundgeriistes bzw. 
Zahnersatzes derart ausgelegt, dass bei ubiicher Belastung maximal auftretende 
Zngspannung in etwa 0J - 0.7-faches der Zugfestigkeit des verwendeten Materials 
entspricht. Als Materialien kommen zum Beispie] AI2O3, Zirkonoxid-Mischkristalle 
(Zr02/Y-TZP) r MgO r Y2O3 oder TiC>2 in Frage, um nur beispielhaft einige Keramiken 
zu nennen. 

Bei der Verwendung von zum Beispiel AI2O3 ist darauf zu achten, dass die maximale 
Zugspannung nicht 245 N/mm 2 iibersteigt. Oblicherweise reicht jedoch eine 
Materialauslegung auf eine maximale Zugspannung von 175 N/mm 2 aus. 

Bei der Herstellung des Zahnersatzes 5 mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens 
kann der Offset wert, mit deni die lnnenflache 9 des Oberflachenmodells zur Bildung 
Zementspaltes 7. 8 zwischen spaterem Zahnersatz 5 und Zahnstumpf 1, 2 beaufschlagt 
\vird ? entweder vom Bediener interaktiv eingestellt oder durch die Programmierung fest 
v orgegeben sein. 

Geringste Spaltmafie im Bereich der Grenzflache von Zahnersatz 5 und Zahnstumpf 1. 2 
und damit eine besonders gute Resistenz gegen spateren Kariesbefall lasst sich erhalten, 
wenn der Spalt von einem kleinen Wert am Rand 10 der durch die lrmenflache 9 des 
Posilivmodells deflnierten Kavitat zu einem groBeren Wert in der Spitze 1 1 der Kavitat 
unterschiedlich ist ? insbesondere, wenn der Spalt am Rand 10 der Kavitat kleiner als 5 
fam, vorzugsweise kleiner als 2.8 [im ist. besonders vorzugsweise nicht mehr als 1.5 (.im 
betragt. 

Um eine Bildung von Hohlraumen zwischen Zahnersatz 5 und Zahnstumpf 1,2 zu 
vermeiden, von dem aus in der Regel ein weiterer Kariesbefall des Zahnstumpfes 1, 2 
und damit in der Regel eine Zerstorung des Pfeilerzahnes einer Brucke 5 zu erwarten 
ist ? ist es vorteilhaft. ferner eine Prufung der Daten der Iruienflache 9 des Positivmodells 
auf Hinterschnitte anhand der Daten benachbarter Bereiche des Positivmodells 
durchzufuhren, da Hinterschnitte entweder dazu fuhren, dass d^ Zahnersatz nicht auf 
den Stumpf 1, 2 gesteckt werden kann. oder sich ein Hohlraum bildet. 
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Fur eine besonders hohe Sicherheit gegen Bruch des Zahnersatzes 5 bei spaterer 
Benutzung durch den Patienlen erfolgt ferner ein Bereclxnen der Wandstarke des 
Datenmodells durch Vergleichen der Daten der Innenflache 9 des Positivmodells mit 
den Daten der Aufienflache 12 des Positivmodells und Vergleichen des Werles der 
Wandstarke mit einem Wandstarkenmindestwert. der enlweder durch eine Eingabe des 
Zahnarztes oder Zahntechnikers bestimmt oder durch die Programmierung fest 
voreingestelJt sein kann. Bei Verwendung von Zirkonoxidkeramik ist es zweckmaBig, 
wenn der Wandstarkenmindestwert vorzugsweise etwa 0J mm bis 0,3 mm betragt. 

Fur die Erstellung besonders stabiler und dauerhafter Brucken 5 erfolgt vorzugsweise 
ein Berechnen des Materialquerschnittes bei Bruckengliedern im Bereich 13 ? 14 
zwischen zwei durch Zahnstumpfe ], 2 gebildeten Pfeilern und Vergleichen des 
Querschnittes mit einem Mindestwert, der entweder vom Bediener interaktiv eingestellt 
oder durch die Programmierung lest vorgegeben sein kann ? und Korrektur der Daten der 
AuBenseite 12 des Positivmodells so ? dass zumindest der Mindestwert erhalten wird, der 
vorzugsvveise bei yttriumoxidverstarkter Zirkonoxidkeramik etwa 2 mm bis 7 mm 
betragt. 
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Psitentanspruche 



Herstellung von Zahnersatz aus einem dreidimensiona] vermessenen und digitalisierten 
Positivmodell 

1. Verfahren zur Herstellung von auf einem Zahnstumpf (I; 2) zu befestigenden 
Zahnersatz (5) aus einem dreidimensional vermessenen und digitalisierten 
Positivmodell, das folgende Schritte umfasst: 

Einlesen der Daten des digitalisierten Posilivrnodells; 
Beaufschlagen der lnnenflache (9) des Positivmodells mit einem 
vorgegebenen Offsetwert zur Bildung eines Spaltes (7, 8) zwischen 
spaterem Zahnersatz (5) und Zahnstumpf (1,2) und 

Berechnung eines Programms fur eine Bearbeitung eines Rohlings durch 
eine Werkzeugmaschine zur Herstellung des Zahnersatzes, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Material fur den Zahnersatz (5) ein solches verwendet wird, das bei 
tiblicher Benutzung des Zahnersatzes maximal auftretende Zugspannung in etwa 
0,1 - 0,7-faches der Zugfestigkeit des venvendeten Materials entspricht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Zahnersatz derart gefertigt wird, dass die maximal auftretende 
Zugspannung in dem Zahnersatz < 0,5-fachem, insbesondere 0,2 — 0,5-fachem 
der Zugfestigkeit des vervvendeten Materials entspricht. 
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3. Verfahren nach Anspruch ] 5 

femer gekennzeichnet durch iblgenden Verfahrensschritt: 

Berechnen der Wandstarke des Datenmodells durch Vergleichen der Daten von 
lnnenflache (9) des Positivmodells mit den Daten der AuBenflache (12) des 
Positivmodells und Vergleichen des Wertes der Wandstarke mit einem 
Wandstarkenmindestwert, Korrektur der Daten der AuBenseite (12) des 
Positivmodells so, dass zumindest der Wandstarkenmindestwert erhaiten wird 
und/oder Ausgabe einer Warnung. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Wandstarkenmindestwert zumindest etwa 0 5 05 mm. vorzugsweise in 
etwa 0,05 mm - 1,0 mm, insbesondere 0,1 mm - 0,8 mm betragt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Wandstarkenmindestwert zumindest 0,3 mm betragt. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Berechnen des Materialquerschnittes bei Bruckengliedern im Bereich (13. 14) 
zwischen zwei durch Zahnstiimpfe (1,2) gebildeten Pfeilern, Vergleichen des 
Querschnittes mit einem Mindestwert, Korrektur der Daten der AuBenseite (12) 
des Positivmodells so, dass zumindest der Mindestwert erhaiten wird und/oder 
Ausgabe einer Warnung. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Mindestwert des Querschnitts zumindest etwa 2 mm 2 , vorzugsweise in 
etwa 2 mm 2 - 7 mm 2 betragt. 
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8. Verfahren nach zumindest Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnel, 

dass der Mindeswert des Querschnitts zumindest 7 mm 2 betragt. 



9. Verfahren nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Offsetwert achsenabhangig vorgegeben wird. 

10. Verfahren nach ziimindesl einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der OlTsetwert bis zu 1 50 |im betragl. 

1 1 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Offsetwert am Rand der Kavitat in etwa < 5 jam. vorzugsvveise in etwa 
< 2,8 ist. insbesondere < 1.5 pm betragt. 

12. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Durchfuhren einer Plausibilitatsprufung der Daten anhand der Daten 
benachbarter Bereiche des Positivmodells und gegebenenfalls Ausgabe einer 
Wamung. 

] 3. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Ersatz, vorzugsvveise einzelner, fehlender Datenpunkte oder von nicht plausiblen 
Datenpunkten durch interpolierte Werte anhand der Daten benachbarter Bereiche 
des Positivmodells. 
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14. Verfahren nach zumindest eincm der vorhergehenden Anspruche, 
femer gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Durchfuhren einer Prufung der Daten der Innenflache (9) des Positivmodells auf 
Hinterschnitte anhand der Daten benachbarter Bereiche und gegebenenfalls 
Ausgabe einer Warnung. 

1 5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Glatten der auBeren und/oder Oberflache (12) des Datenmodells mittels einer 
Glattungsfunktion. 

1 6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche. 
ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Berechnen der Radien der Innenflache des Oberflachenmodells, Vergleichen der 
Werte der Radien mit einem Mindestradius, Korrektur der Daten der Innenflache 
des Positivmodells so, dass die Kavitat so weit vergroCert ist, dass zumindest der 
Mindestradius erhalten wird und/oder Ausgabe einer Warnung. 

1 7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Beaufschlagen des Positivmodells mit einem vorgegebenen Offsetwert zur 
Anpassung an die Werkzeugkontur bei der nachfolgenden Bearbeitung. 

1 8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
ferner gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Beaufschlagen der Daten des Positivmodells mit einem VergroBerungsfaktor zur 
Kompensation von Schrumpfiing oder Quellung des Materials fur den 
Zahnersatz bei der Fertigung. 

1 9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dad u rch gekennzeichnet, 

dass der VergroBerungsfaktor fiber das Oberflachenmodell anisotrop und/oder 
nichtlinear ist. 
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20. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der VergroBerungsfaktor uber das Oberflachenmodell durch eine 
dreidimensionale Transferfunktion f (x, y, z) beslimmt ist. 

21 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die dreidimensionale Transferfunktion f (x, y. z) bestimmt wird durch die 
dreidimensionale Dichteverleilung F (x, y, z) eines Keramikrohlings. 

22. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch. 

Einlesen der einem zu bearbeitenden Rohling zugeordneten Transferfunktion f 
(x, y, z) oder Dichteverteilung F (x. y, z) von einem Datentrager. 

23. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Datentrager ein Barcodeetikett, ein Transponderetikett oder eine 
Datenbank ist, auf die uber ein an oder bei dem Rohling angebrachten 
Identifikationsmittel zugegriffen werden kann. 

24. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
ferncr gekennzeichnet durch folgenden Schritt: 

Vergleichen der Radien der Aufien- und/oder Innenflachen des Posilivmodells 
mit einem Mindesradius von zumindest etwa 0,1 mm, vorzugsweise etwa 0,2 
mm, insbesondere 0,3 mm, 

Korrektur der Daten der Aufien- und/oder Innenflache des Positivmodells auf 
den Mindestradius und/oder die Ausgabe einer Warming. 
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